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摘 要 : 生态 福利 绩效 (EWP) 的 提升 是 生态 文明 建设 的 必然 选择 ,对 区 域 可 持续 发 展 具 有 重要 意 


义 。 从 生态 福利 视角 出 发 ,构建 指标 体系 ,基于 


呆板 数据 ,采用 非 期 望 产 出 超 效率 SBM 模型 对 


2006—2019 年 黄河 流域 59 个 地 级 城市 EWP 进 行 测算 ,运用 空间 探索 方法 和 时 空地 理 加 权 回 归 
(GTWR ) 模 型 对 流域 EWP 的 空间 分 布 特征 及 驱动 因素 进行 解析 。 结 果 表 明 :(1) 黄河 流域 城市 
EWP 值 普遍 较 低 ,平均 存在 19.7% 的 提升 空间 。(2) 黄河 流域 城市 EWP 存 在 显著 正 向 空间 自 相 关 ， 
“热点 ”高 -高 型 城市 主要 分 布 在 人 口 密 度 较 低 的 上 游 地 区 ;“ 冷 点 ” 低 - 低 型 多 为 黄河 中 下 游 经 济 发 
展 较 快 .人 口 相对 集中 的 城市 。(3) 降水 量 、 教 育 发 展 水 平和 产业 结构 水 平 对 城市 EWP 的 提升 具有 


显著 促进 作用 ;人 口 密度 、 经 济 强度 及 金融 发 展 水 了 


EF 对 城市 EWP 的 改善 具有 明显 抑制 作用 。 其 中 ， 


降水 量 、 教 育 发 展 水 平和 人 口 密 度 对 城市 EWP 的 边际 效应 较 大 。 研 究 结 果 弥 补 了 EWP 影 响 因 子 
“时 - 空 " 非 平稳 性 分 析 的 不 足 ,可 为 有 关 部 门 制定 城市 WP 政策 提供 参考 依据 。 
X 键 词 : 生态 福利 绩效 ; SBM 模型 ; ERR; CTWR 模 型 ; 黄河 流域 


文章 编号 : 1000 - 6060(2023)05 - 0834 - 12(0834 ~ 0845) 


伴随 着 城镇 化 快速 发 展 ,全 球 性 和 区 域 性 的 生 
态 危 机 日 趋 严 重 ,威胁 人 类 福 社 ,阻碍 城市 可 持续 
发 展 。 城 市 发 展 目标 应 更 加 关注 人 类 福 社 的 提升 ， 
即 以 更 少 的 环境 污染 .资源 消耗 实现 经 济 的 健康 发 
展 "。 生 态 福 利 绩效 (EWP) 是 指 单位 自然 消耗 所 带 
来 的 福 社 水 平 提升 ,是 单位 生态 消耗 的 福利 产 出 效 
率 。 提 高 城市 EWP 是 实现 城市 可 持续 发 展 的 有 效 
抓 手 之 一 ”。 科 学 评价 城市 EWP 并 探究 其 作用 机 
制 对 实现 城市 生态 保护 与 社会 经 济 协调 发 展 具 有 
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科学 问题 "。 


为 EWP 是 社会 福利 价值 量 和 生态 资源 消耗 的 实物 
量 比值 ,反映 单位 资源 投入 所 带 来 的 社会 福利 提高 
程度 。 但 由 于 比值 中 社会 福利 价值 量 在 实践 中 难 
以 量化 和 对 比 , 所 以 EWP 的 概念 一 直 无 法 广泛 应 
用 "。1990 年 ,联合 国 “千年 生态 系统 评估 ”报告 “ 
对 人 类 福 社 的 概念 进行 了 界定 ,发布 了 “人 类 发 展 
指数 "。 人 类 发 展 指数 是 一 个 综合 指数 ,从 3 个 维度 
衡量 一 个 国家 的 平均 发 展 水 平 :卫生 和 医疗 水 平 、 
受 教育 水 平和 收入 水 平 。 这 一 指数 既 包 括 基 于 国 
民 所 得 的 经 济 福利 ,又 包括 了 基于 社会 选择 的 非 经 
济 福利 。 这 种 有 限 变 量 的 做 法 便于 计算 和 分 析 , 从 


国内 外 学 者 对 EWP 的 概念 和 内 涵 进 行 了 深入 
持续 的 探究 。1974 年 Daly” 首次 提出 EWP 概 念 及 
比值 的 测算 方法 ,受到 了 学 者 们 广泛 关注 。Daly 认 
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而 使 EWP 评 价 有 了 可 靠 的 计量 依据 。2012 年 ,里 
约 +20 会 议 指出 EWP 可 以 通过 生态 投入 与 社会 福 
利 的 脱 钧 程度 来 反映 ,在 此 基础 上 ,EWP 人 研究 得 到 
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进一步 发 展 。 综 合 而 言 ,EWP 是 建立 福利 的 价值 量 
和 生态 资源 消耗 的 实物 量 的 比值 关系 ,通过 对 其 进 
行 时 序 分 析 可 以 反映 社会 福利 与 生态 资源 消耗 的 
脱钩 程度 ,进而 反映 一 个 国家 或 地 区 将 自然 资本 消 
耗 转化 为 福 社 的 能 

目前 ,基于 EWP 研 究 成 果 主要 包含 以 下 3 个 方 
面 :一 是 评价 EWP 的 指标 与 方法 。EWP 测 度 指标 
从 以 GDP 为 主 逐 渐 演变 为 人 类 发 展 综合 指数 ,EWP 
的 评价 指标 逐渐 完善 5 。EWP 的 测度 方法 从 研究 
初期 的 社会 福利 与 生态 足迹 比值 的 简单 方法 ， 
到 近年 来 的 随机 前 治 (SFA) 428-4) Bt (DEA) 7 
法 “中 ,以 及 基于 松弛 变量 的 超 效率 DEA 模型 ,使 
得 EWP 测算 精度 越 来 越 高 ”。 如 龙 亮 军 “基于 
DEA 方 法 构建 城市 EWP 评 价 指标 体系 ,并 测算 了 中 
国 35 个 主要 城市 2011 一 2015 年 的 EWP。 但 现 有 评 
价 指标 多 以 经 济 因 素 为 主 ,对 于 生态 环境 因素 考虑 
不 足 。 二 是 评价 EWP 的 尺度 以 国家 和 省 际 为 主 。 
Jorgenson 等 "研究 了 1970 一 2010 年 106 个 国家 的 
经 济 发 展 对 人 类 福 社 的 影响 5 Fr EY REESE TP 
国 2005—2016 年 30 个 省 份 EWP 水 平 及 其 空间 效 
应 ; 徐 旦 东 等 "同样 对 中 国 30 个 省 份 EWP 进行 研 
究 。 但 在 城市 尺度 方面 ,研究 成 果 相 对 缺乏 。 仅 有 
龙 亮 军 等 "5 利用 超 效率 DEA 模型 对 上 海 市 EWP 水 
平 进行 综合 测评 ,具体 到 黄河 流域 城市 尺度 的 研究 
鲜 见 。 三 是 探究 EWP 的 驱动 机 制 。 多 数 研 究 只 刻 
画 EWP 的 时 空 变化 特征 和 分 异 格 局 "等 , 仅 有 
少数 成 果 开 展 了 影响 因素 ”空间 收敛 性 的 研 
究 。 如 李 成 宇 等 "运用 空间 自 相 关 方 法 和 空间 误差 
模型 对 中 国 省 际 EWP 的 空间 分 布 特征 及 影响 因素 
进行 检验 。 冯 吉 芳 等 采用 对 数 平均 迪 氏 分 解法 
(LMDDD) 训 析 省 市 EWP 的 影响 因素 。 陈 少 炜 等 ”使 
用 空间 计量 模型 对 黄河 流域 9 个 省 份 EWP 的 影响 
因素 进行 检验 。 但 已 有 文献 未 充分 考虑 各 因子 对 
EWP 影 响 的 空间 非 均 质 性 和 时 间 滞 后 效应 。 

鉴于 此 ,本 文 尝试 做 以 下 3 个 方面 拓展 :(1) 利 
用 人 类 发 展 指数 表征 城市 社会 福利 水 平 ,综合 考虑 
生态 资源 投入 ,构建 多 产 出 目标 的 城市 EWP 评 价 指 
标 体系 ;(2) 将 非 期 望 产 出 纳入 超 效 率 SBM 模 型 , 测 
算 黄 河流 域 59 个 城市 EWP;(3) 基于 2006 一 2019 年 
面板 数据 ,运用 时 空地 理 加 权 回 归 (GTWR ) 模 型 ,分 
析 EWP 影 响 因 子 的 时 空 异 质 性 。 
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1 研究 区 概况 


黄河 发 源 于 青藏 高 原 , 流 经 青海 .四川 .甘肃 、 
宁夏 内 蒙古 .陕西 .山西 河南、 山东 9 个 省 区 ,流域 
面积 达 75x10' km ,是 我 国 重 要 生态 功能 区 和 经 济 
地 市 所 。 由 于 气候 变化 和 人 类 活动 的 影响 ,黄河 流 
域 生 态 系 统 退 化 ”、 水 源 涵养 功能 下 降 、 水 土 流失 
严重 、 生 态 流量 偏 低 “ 等 环境 问题 日 益 凸 显 。 城 市 
作为 经 济 发 展 和 生态 治理 保护 的 载体 ,是 促进 流域 
绿色 协调 发 展 的 核心 推动 力 ””。 因 此 ,本 文 将 地 级 
城市 作为 研究 单元 ,探索 城市 生态 保护 与 高 质量 发 
展 协调 推进 路 径 。 借 鉴 已 有 文献 *” ,结合 黄河 水 
利 委员 会 公布 的 流域 范围 ,综合 考虑 数据 可 得 性 ， 
最 终 选 取 59 个 地 级 及 以 上 城市 (图 1) 为 研究 对 象 。 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 与 处 理 

PM;; 数 据 来 源 于 达尔 聚 斯 大 学 大 气 成 分 分 析 
组 (Atmospheric Composition Analysis Group at Dal- 
housie University ) (数据 编号 V4.GL.02); 生 境 质 量 年 
均值 数据 来 源 于 国家 科技 基础 条 件 平台 一 一 国家 
地 球 系 统 科学 数据 中 心 (http://www.geodata.cn) ;其 
余数 据 均 来 自 2007 一 2020 年 《中 国 城市 统计 年 鉴 》、 
水 资源 公报 等 ,缺失 数据 利用 内 插 法 和 外 推 法 得 
出 。 以 研究 区 地 图 数据 为 基础 ,利用 ArcGIS 10.8 软 
件 对 遥感 栅 格 原始 数据 进行 投影 裁剪 和 分 区 统计 等 
操作 ,构建 包含 统计 年 鉴 和 遥感 影像 数据 的 多 源 
2.2 城市 EWP 测 度 方法 
221 测算 指标 选取 参考 已 有 文献 Pa ,综合 科学 
性 、 系 统 性 与 可 操作 的 原则 ,构建 指标 体系 准则 层 ， 
基于 数据 可 获得 性 确定 指标 变量 。(1) 准则 层 的 构 
建 。 投 入 准则 层 包 含 资 源 型 投入 与 非 资 源 型 投 
入 。 资 源 型 投入 以 能 源 ,水 资源 .土地 资源 为 主 , 非 
资源 型 投入 主要 包含 资本 ,劳动力 。 产 出 准则 层 通 
常 分 为 期 望 产 出 和 非 期 望 产 出 。 期 望 产 出 主要 包 
含 经 济 .教育 和 健康 3 个 维度 , 非 期 望 产 出 则 为 废 
水 .废气 废渣 等 。(2) 指标 变量 的 确定 。 按 照 准则 
层 的 含义 ,确定 具体 指标 。 其 中 ,投入 指标 包含 5 
项 , 产 出 指标 包含 9 项 。 综 上 ,城市 EWP 测 算 指 标 
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图 例 

一 一 黄河 

一 一 省 界 高 程 /m 
一 一 研究 区 城市 边界 6250 
一 一 无 数据 城市 边界 M -30 


df 


注 :该 图 基于 国家 测绘 地 理 信息 局 标准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 医 


>z 


为 GS(2019)1822 号 的 标准 地 图 制作 , 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 


i 
X. 


图 1 研究 


示意 图 


Fig.1 Schematic diagram of the study area 


体系 如 表 1 所 示 。 

2.2.2 超 效 率 SBM-DEA 模型 为 了 对 处 于 前 沿 面 
的 决策 单元 进一步 对 比 评价 ,参考 已 有 文献 ,本 
文选 取 基 于 非 径 向 非 角 度 的 产 出 导向 超 效率 SBM 
模型 ,对 黄河 流域 59 个 城市 EWP 进行 测度 。 假 设 
有 nn 个 决策 单元 的 生产 系统 ,每 个 决策 单元 由 投入 、 
期 望 产 出 和 非 期 望 产 出 3 个 投入 产 出 向 量 构成 ,使 
H m MRA E r 的 期 望 产 出 和 的 非 期 望 产 
出 ,模型 中 构建 为 ; 


a) 
1 Faaa N aà 
+ 
H lys dF bi 


p =min 


d —u u 
ip? Yip Y > > Yahi 


sti t2x,, J SY 7 ZY; (2) 
1,20, i=1,2, =, m; j=1,2, +, n; j#0 

$= 1, 2,00, T; q= 1, 2, eT, 

式 中 : p' 为 目标 效率 值 ; x, 和 x, 分 别 为 第 k 个 和 第 j 
个 决策 单元 的 第 ;项 输入 ; y4 和 ys 分 别 为 第 个 和 
第 /个 决策 单元 的 第 * 项 期 望 产 出 ; y 和 六 分 别 为 
第 5 个 和 第 1 个 决策 单元 的 第 项 非 期 望 产 出 ;向 量 
有、 天 和 郊 分 别 为 投入 .期望 产 出 和 非 期 望 产 出 的 
松弛 量 ; 4 为 权重 向 量 。 


= —d 
xe XA VR 


表 1 城市 生态 福利 绩效 (EWP ) 测 算 指标 体系 
Tab. 1 Calculating index system for urban EWP 
目标 层 准则 层 指标 变量 


投入 资源 型 投入 能 源 消 费 量 (标准 煤 )M A 
城市 用 水 量 /t+ 人” 
人 均 建 成 区 面积 /km2?.(104 人 六 
非 资源 型 投入 城镇 单位 从 业 人 员 期 末 数 /10` 人 
固定 资产 投资 总 人 额 /元 "人 ” 
人 均 GDP/10' 元 
万 人 中 小 学 在 校 人 数 / 人 
万 人 医院 床位 数 / 张 
生境 质量 年 均值 
人 均 绿地 面积 /km?. A 
非 期 望 产 出 PM) :年 均 浓度 
工业 二 氧化 硫 排放 量 /t(10: 人) 
工业 粉尘 排放 量 /t(10* 人 )” 
工业 废水 排放 量 /t.(10* 人) 


产 出 期 望 产 出 


2.3 城市 EWP 驱动 因素 分 析 方 法 

2.3.1 驱动 因素 指标 选取 城市 EWP 受 到 多 种 因素 
共同 作用 ,考虑 黄河 流域 区 域 特征 ,本 文 综合 考察 
自然 ,社会 经济 3 类 因素 对 城市 EWP 的 影响 。 具 
体 代 理 变 量 及 测度 方法 如 表 2 所 示 。 

2.3.2 全 局 室 间 自 相 关 构建 泰 森 多 边 形 ,采用 全 
局 自 相关 模型 探究 黄河 流域 59 个 城市 EWP 的 空间 
分 布 ,以 判断 其 在 空间 上 是 否 存在 集聚 性 。 本 文采 
HÆF Moran’ s 1 指数 ,计算 公式 如 下 : 
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表 2 城市 EWP 影 响 因 素 指 标 式 中 :了 为 观测 值 ; u; 和 vw, 分别 为 第 i 个 观测 点 的 纬 
Tab. 2 Indicators of influencing factors of urban EWP 度 和 经 度 ; :为 i 个 观测 点 所 处 的 时 序 ; (u, v; t;) 即 
分 类 影响 因素 测度 方 ; ee : 
abil ee la 为 第 ;个 观测 点 的 时 空 坐标 ; Bu(usosi) 为 回归 党 
自然 因素 Kaki, )/mm 年 均 降水 量 i ， 
SAXE 年 均 气 温 数 ; B, (zi 为 第 i 个 观测 点 第 个 自 变量 的 回归 
社会 因素 ”人 口 密度 ()/m* 人 ” ”年 末 户 籍 人 口 /行政 区 域 系数 ; X, 为 第 个 自 变 量 在 第 i 点 的 值 ; e; 为 残 差 。 
面积 
i S nw A Wes T B= THE aoe S 
eee eae _ GT WR HB LR AE A ET 
经 济 eA 经 济 强 度 (X;)/% 辐 定 资产 投资 /GDP En 时 空 权 重 和 矩阵 B, (uvt) 的 估计 公式 如 下 
对 外 开放 程度 (Xo)/% ”外 商 投资 工业 总 产值 / 5 _ thi 
he (uvt) =[X°W(u,.0,9t,) X] X"W(u,,v;t,)Y (6) 
金融 发 展 水 平 (X)/% 年末 金融 机 构 存 贷款 余 A: B(wsv50) 为 B, (uviti) 的 合计 值 ; W(u,0,,¢,) 
和 额 /GDP ees . y 47 H ae Sea py sT 
产业 结构 水 平 (X,)/% ”第 三 产业 增加 值 /GDP Zt ees = 为 日 A AAE 
阵 的 转 置 ; 了 为 观测 值 构成 的 矩阵 。 为 了 避免 因数 
= or 据 离散 造成 “长 尾 效应 ”, 本 文采 用 bi-square 空 间 权 
nM (x, =#)(x, =x) RAOT, 
’ i=1j=1 , r ` 
Moran’s /= Gj) (3) 


ESP Bla 
AP: x, x 分 别 为 地 理 单元 的 EWP;i 为 城市 单元 
个 数 ; W; 为 空间 权重 ,采用 Rook 邻接 标准 定义 ; x 
为 所 有 城市 单元 EWP WHE Moran’ s 1 的 取 值 范 
围 在 -1 和 1 之 间 , 越 接近 于 1, 空 间 正 相关 性 越 强 ; 
越 接 近 于 -1, 空 间 负 相关 性 越 强 。 统 计 检 验 采 用 Z 
检验 和 尸检 验 。 

2.3.3 局 域 室 间 自 相关 局 域 空间 自 相 关 用 来 度量 
局 部 空间 单元 相对 于 整体 研究 范围 空间 自 相 关 的 
影响 程度 ,本 文采 用 局 部 Moran’ s 1 指数 ,计算 公 
式 如 下 : 


n(x; = DALO = z) 
Ye.) 


式 中 : x, x Ail) Loc i hY EWP; x 为 所 有 
城市 单元 EWP 的 平均 值 ; n 为 城市 单元 个 数 ; W, 为 
空间 权重 ,采用 Rook 邻接 标准 定义 ;m 为 城市 单元 i 
相 邻 的 多 边 形 个 数 。 
2.3.4 GTWR 模型 GTWR 模 型 是 一 种 空间 分 析 技 
术 , 其 加 入 了 空间 和 时 间 维 度 , 既 能 考察 自 变 量 间 
是 否 存在 空间 自 相 关 性 ' 当 ,也 能 解决 时 间 特 征 问 
题 ,为 处 理 “ 时 - 空 ” 的 非 平稳 性 提供 了 分 析 基 础 ,更 
符合 客观 实际 * 引 ,更 有 利于 探索 时 空 变异 特征 和 
空间 规律 ”。 其 模型 表示 如 下 : 

=Bo(u,0.,t;) 十 YB, (Urb )Xy +E, (5) 

k 


, C7) (4) 


Local Moran’ s /= 


gs 于 
~ t=] | cd 8, 
wW = Be p n (7) 


0, dy >b, 
式 中 : W AEST 28 A BEBE: 5 b AE GE, ia I 
实际 ,本 文采 用 自 适应 内 核 类 型 (Adaptive band- 
width) ,确立 准则 为 AICe 准则 法 ; dy 为 观测 点 i 和 
观测 点 /之 间 的 时 空 距离 , 即 ; 


dy = lu = u,) + (v; - v) +u(t, = 中 (8) 
式 中 : wu、v;、t; 分 别 为 第 i 个 观测 点 的 纬度 、 经 度 、 
观测 点 所 处 的 时 序 ; u; 、w .6 为 j 个 观测 点 的 纬度 、 
经 度 、 观 测 点 所 处 的 时 序 ; 6 为 空间 带宽 参数 与 时 
空 带 宽 参 数 的 比值 ; 为 时 间 带 宽 参 数 与 时 空 带宽 
参数 的 比值 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 城市 EWP 测 度 结果 

选择 超 效率 SBM 模型 对 黄河 流域 59 个 城市 
2006—2019 4E EWP 进行 测算 。 限 于 篇 幅 只 呈现 城 
市 EWP 均 值 及 增长 率 排名 前 5 位 和 后 5 位 城市 ( 表 
3)。 分析 发 现 :2006 一 2019 年 ,城市 EWP 整 体 偏 低 ， 
其 均值 为 0.803 ,说 明黄 河流 域 城市 经 济 发 展 与 生态 
环境 协调 程度 较 差 , 尚 存在 19.7% 的 提升 空间 。 从 
均值 来 看 ,排名 前 5 位 城市 依次 是 定西 市 .陇南 市 、 
天 水 市 . 庆 阳 市 和 榆林 市 ;排名 后 5 位 的 城市 依次 是 
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R3 2006 一 2019 年 黄河 流域 城市 EWP 
Tab.3 Urban EWP of Yellow River Basin during 2006—2019 


城市 2006 年 2008 年 2010 年 2012 年 2014 年 2016 年 2019 年 均值 增长 率 /% 
定西 6.682 2.168 3.357 4.457 1.227 1.050 3.733 3.031 -4.38 
ae 6.275 4.835 1.902 1.203 0.811 1.044 2.503 2.208 -6.82 
天 水 1.607 0.763 1.129 3.340 1.081 2.388 1.166 1.367 -2.44 
庆 阳 1.089 1.589 2.147 1.284 1.020 1.025 1.181 1.268 0.63 
榆林 1.450 1.441 1.052 1.197 1.021 2.009 1.701 1.250 1.23 
铜川 1.065 0.376 0.466 0.399 0.475 0.331 0.312 0.451 -9.02 
阳泉 0.353 0.360 0.308 0.409 0.430 0.319 0.645 0.382 4.76 
大 同 0.387 0.399 0.357 0.312 0.312 0.309 0.378 0.348 -0.17 
兰州 0.381 0.343 0.317 0.279 0.353 0.364 0.469 0.342 1.62 
西宁 0.346 0.348 0.340 0.285 0.276 0.468 0.313 0.321 -0.76 
宝鸡 0.545 0.481 0.462 0.628 5.022 0.563 2.612 1.050 12.81 
济南 0.449 1.006 0.443 0.581 0.727 1.160 1.723 0.809 10.89 
太原 0.351 0.483 0.503 0.351 0.324 0.487 1.250 0.540 10.25 
西安 0.299 0.298 0.301 0.412 0.375 1.001 1.019 0.563 9.88 
乌 海 0.391 0.320 0.390 0.524 1.014 0.811 1.293 0.650 9.64 
陇南 6.275 4.835 1.902 1.203 0.811 1.044 2.503 2.208 -6.82 
石嘴山 1.122 1.025 1.230 0.375 1.024 1.016 0.388 0.935 -7.84 
运城 1.605 0.725 0.638 0.532 0.524 0.519 0.535 0.675 -8.11 
固原 3.167 1.018 1.220 0.698 0.657 1.004 1.025 1.128 -8.31 
铜川 1.065 0.376 0.466 0.399 0.475 0.331 0.312 0.451 -9.02 
流域 均值 0.955 0.806 0.728 0.813 0.692 0.762 1.076 0.803 2.40 


铜川 市 .阳泉 市 大 同市 .兰州 市 和 西宁 市 。 结 合 地 
理 区 位 可 以 发 现 ,EWP 均 值 较 高 及 较 低 城市 均 多 位 
于 黄河 上 游 及 中 游 。 从 年 均 增长 率 来 看 ,增长 速度 
最 快 的 5 个 城市 分 别 是 宝鸡 市 .济南 市 、 太 原市. 西 
安 市 和 乌 海 市 ,其 中 宝鸡 市 EWP 年 均 增 速 高 达 
12.81% 。 说 明 2006—2019 年 ,这些 城市 EWP 得 到 
显著 改善 。 相 反 , 增 速 最 低 的 5 个 城市 依次 为 陇南 
市 .石嘴山 市 .运城 市 .固原 市 和 铜川 市 ,其 年 均 增 
速 均 小 于 0, 铜 川 市 年 均 增 速 低 至 -9.02%。 


表 4 黄河 流域 城市 EWP £ Moran’ s 45% 
Tab.4 Global Moran’s J of urban EWP of 


Yellow River Basin 


年 份  Moran’s ME P 值 年 份  Moran’s HE P 值 
2006 0.184 0.001 | 2013 0.083 0.029 
2007 0.191 0.001 | 2014 0.042 0.160 
2008 0.129 0.008 | 2015 0.167 0.011 
2009 0.155 0.018 | 2016 0.173 0.006 
2010 0.134 0.018 | 2017 0.180 0.001 
2011 0.075 0.185 | 2018 0.176 0.005 
2012 0.127 0.020 | 2019 0.162 0.013 


3.2 城市 EWP 空 间 相 关 性 分 析 

黄河 流域 城市 EWP 整 体 水 平 较 低 , 且 地 区 差异 
明显 。 为 深入 刻画 黄河 流域 城市 EWP 的 空间 相关 
性 ,本 文 基于 ArcGIS 10.8 软件 进行 全 局 自 相 关 分 析 
( 表 4)。 除 2011 年 和 2014 年 外 ,其 余年 份 Moran s I 

旧 数 均 通 过 0.05 水 平 显 闭 性 检验 ,这 表明 黄河 流域 

城市 EWP 均 呈现 明显 空间 正 相 关 ,空间 效应 显著 ， 
即 一 个 城市 EWP 会 受到 周边 城市 EWP 的 影响 。 

为 识别 城市 EWP 典型 集聚 类 型 ,选取 2006 年 
和 2019 年 进行 局 部 空间 自 相关 分 析 ( 图 2) ,结果 均 
通过 0.05 水 平 的 显著 性 检验 。 这 表明 黄河 流域 城 
市 EWP 存 在 显著 局 部 集聚 特征 。 分 析 发 现 ,处 于 空 
间 正 相关 的 城市 由 2006 年 18 个 下 降 到 2019 年 4 
个 。 从 集聚 类 型 来 看 , 低 - 低 型 城市 由 2006 年 15 个 
减少 为 2019 年 2 个 。 高 -高 型 城市 数量 由 2006 年 3 
个 下 降 到 2019 年 的 2 个 ,这 表明 黄河 流域 城市 EWP 
局 部 集聚 特征 明显 减弱 。 
3.3 城市 EWP 空间 差异 驱动 因素 分 析 
3.3.1 传统 回归 模型 估计 结果 为 探究 各 因素 对 黄 
河流 域 城市 EWP 的 全 局 影响 ,首先 基于 普通 最 小 二 


202306.00676v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


5 其 董洁 芳 等 ， 黄 河流 域 城市 生态 福利 绩效 测算 及 了 驱动 因素 研究 839 
(a) 2006 年 (b) 2019 年 
图 例 N 图 例 集束 类 型 
一 省 办 À 一 省 办 gTa 人 
一 研究 区 城市 边界 一 研究 区 城市 边界 中 AT 
一 无 数据 城市 边界 二 一 无 数据 城市 边界 三 低 高 


= 低 - 低 


图 2 黄河 流域 城市 生态 福利 绩效 (EWP) 的 LISA 集 聚 图 
Fig.2 LISA clustering map of urban EWP of Yellow River Basin 


#5 OLS 模型 估计 结果 
Tab. 5 Estimated results of OLS model 


变量 系数 标准 差 ! 值 P 值 VIF 

UE 0.803" 0.020 39.76 0.000 = 
Xı 0.086™ 0.029 2.96 0.003 2.05 
Xa 0.004 0.037 0.10 0.922 3.27 
X; -0.086” 0.033 -2.60 0.009 2.70 
Xa 0.825" 0.026 9.58 0.000 1.66 
Xs -0.047™ 0.025 -1.91 0.057 1.49 
Xe 0.030 0.024 1.37 0.170 1.18 
X; -0.134"" 0.022 -4.63 0.007 2.06 
Xs -0.081™ 0.029 2.71 0.000 2.17 


注 :VIE 为 方差 膨胀 因子 ;**#* ** 和 * 分 别 表示 在 0.01、0.05 .0.1 水 平 
上 显著 。 下 同 。 


乘法 (OLS) 估 计 各 因素 的 显著 性 水 平 及 其 他 特性 局 。 
由 表 5 可 见 , 各 因素 的 方差 膨胀 因子 (VIF) 均 小 于 
7.5, 表 明 因 素 选 取 合理 ,不 存在 多 重 共 线性 问题 。 
由 表 5 可 知 ,在 5% 及 以 下 显著 性 水 平 条 件 下 ， 
共有 6 个 因子 对 EWP 有 重要 影响 。 其 重要 程度 由 
大 到 小 依次 为 教育 发 展 水 平 (XX) ,金融 发 展 水 平 
(X,) Eke X), A E RE X), 产业 结构 水 平 
(Xs) APEE), HP, ARIE OG) A 
HRE) 、 产 业 结 构 水 平 (Xs) ABE GER BE A) A 
因素 系数 为 负 ; 降 水 量 (X,) 教育 发 展 水 平 (已 ) 系 数 
为 正 。Koenker(BP) 统 计量 非常 显著 ,说 明 建 模 方 
程 不 稳定 ,影响 因素 可 能 存在 空间 异 质 性 问题 ( 表 
6)。 换 言 之 ,OLS 模 型 仅 考虑 回归 系数 的 全 局 特征 ， 
不 能 有 效 解 决 空间 位 置 和 时 间 效 应 引起 的 城市 
EWP 变化 问题 ,因此 有 必要 引入 空间 计量 模型 ,以 
更 好 探究 其 局 部 系数 特征 。 考 虑 模型 效 度 , 选 取 降 


表 6 OLS 模型 参数 
Tab.6 Parameters of OLS model 


模型 参数 数值 
R 0.181 
校正 RR 0.173 
KE Fait it (PAB) 22.643" 
KA Chi-square iik E=) 107.288” 
Koenker(BP) 统 计量 (P 值 》 66.839™ 
Jarque-Bera 检 验 270.492™ 
AICc 1456.910 


六 :OLS 为 普通 最 小 二 乘法 ; 尼 为 模型 拟 合 度 ;AICce 为 赤 池 信息 量 
作 则 。 下 同 。 


ne 


se 


KEX) AF BRE Xs) 教育 发 展 水 平 (成 ) A 
强度 (X;) ,金融 发 展 水 平 (Xi) 及 产业 结构 水 平 (Xs)6 
个 因子 进入 GTWR 模型 中 。 

3.3.2 GTWR 模型 估计 结果 基于 上 文 分 析 , 采 用 
GTWR 模 型 ,以 各 城市 的 投影 坐标 确定 空间 位 置 ,以 
国定 高 斯 函数 为 空间 权 属 图 数 (bi-sdquare) , LA AICe 
法 确定 最 优 带 宽 ,进行 估计 。 根 据 已 有 研究 N 
点 ,AICc 越 小 越 好 , 若 GTWR 拟 合 结果 中 AIC 与 
0OLS 拟 合 结果 中 AICe 的 差 值 大 于 3 ,说 明 GTWR 比 
0LS 拟 合 结果 更 理想 ,应 用 性 更 好 5。 对 比 表 6 和 表 
7 可 知 ,GTWR 模型 优 于 OLS 模 型 。 

GTWR 模 型 回归 结果 会 得 出 每 一 个 城市 单元 的 
特定 系数 。 从 对 各 因素 系数 估计 值 的 描述 性 统计 
( 表 8) 可 知 , 各 因素 回归 系数 差异 较 大 ,这 说 明 各 因 
素 对 城市 EWP 的 影响 并 非 平稳 的 系数 关系 ,而 是 受 
到 城市 空间 位 置 和 时 间 变 化 的 影响 。 拟 合 系数 可 
体现 各 因素 对 城市 EWP 的 影响 方向 和 程度 。 平 均 
值 与 中 位 数 方向 一 致 ,表明 此 因素 在 多 数 空间 范围 
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#7 GTWR 模型 参数 
Tab. 7 Parameters of GTWR model 


对 城市 EWP 的 抑制 作用 呈现 自 西向 东 逐 渐 递 减 的 
趋势 (图 3b)。 负 向 影响 最 为 显著 的 区 域 主要 集中 


BESA ait 在 甘肃 .宁夏 2 个 省 份 。2019 年 人 口 密度 对 城市 

la ois EWP 的 影响 方向 出 现 分 化 ,在 流域 上 游 及 下 游 区 域 
a ies 人 口 密度 影响 方向 为 正 ,而 在 流域 中 游 影响 方向 为 

a 负 ( 图 和 4)。 从 教育 发 展 水 平 来 看 ,其 与 城市 FEWP 主 

要 呈正 相关 。2006 年 教育 发 展 水 平 影响 最 显著 的 

Bie 0590 区 域 主要 集中 在 甘肃 省 南部 及 陕西 省 关中 地 区 (图 
3c);2019 年 则 以 黄河 中 下 游 地 区 为 主 ,如 郑州 市 、 

的 影响 性 质 趋 同 。 开封 市 .南阳 市 等 (图 4c)。 这 可 能 与 中 下 游 地 区 的 


3.3.3 城市 EWP 影响 因素 分 析 为 更 加 直观 地 刻 
画 各 驱动 因素 对 城市 EWP 的 局 部 效应 ,本 文采 用 自 
然 断 点 法 ,将 2006 年 和 2019 年 的 各 因子 系数 进行 
可 视 化 表达 (图 3、 图 4) ,结合 表 8 回归 系数 及 可 视 
化 结果 ,分析 各 因素 对 黄河 流域 城市 EWP 的 空间 异 
质 性 影响 。 
(1) 自然 因素 对 城市 EWP 的 影响 。 降 水 量 促 
进 城市 EWP 的 提升 ,其 回归 系数 为 0.122。 这 表明 
降水 量 的 增加 会 促进 城市 EWP 的 提高 。 从 空间 关 
系 来 看 ,降水 量 对 城市 EWP 的 影响 程度 存在 “西高 
东 低 ”的 特征 ,其 中 以 甘肃 .宁夏 .青海 等 省 份 的 城 
影响 最 大 。 结 合 图 3a .图 4a 可 知 , 降 水 回归 系数 
正 值 区 域 在 2006 年 主要 集中 在 黄河 上 中 游 ,而 负 值 
区 域 主要 聚集 在 黄河 下 游 地 区 。2019 年 降水 量 正 
值 区 域 面积 进一步 扩大 ,但 依然 以 上 中 游 地 区 为 
主 。 黄 河流 域 上 中 游 城市 均 处 于 干旱 、 半 干旱 地 
区 ,降水 量 是 影响 植被 生长 的 关键 因素 。 因 此 , 降 
水 量 对 城市 EWP 的 正 向 促进 作用 在 上 中 游 区 域 更 
为 显著 。 
(2) 社会 因素 对 城市 EWP 的 影响 。 社 会 因素 
包含 人 口 密度 和 教育 发 展 水平 。 从 人 口 密度 来 看 ， 
其 对 城市 EWP 主 要 为 负 向 影响 。2006 年 人 口 密度 


城市 教育 配套 体系 和 制度 健全 ,使 得 教育 经 费 产 出 
效率 提高 有 关 。 

(3) 经 济 因 素 对 城市 EWP 的 影响 。 经 济 因素 
包含 经 济 强度 .金融 发 展 水 平 与 产业 结构 水 平 。 综 
合 来 看 ,经济 强度 和 金融 发 展 水 平 制约 了 城市 EWP 
的 提升 。2006 年 经 济 强 度 制约 作用 显著 的 城市 包 
括 陇南 市 、 定 西 市 .天 水 市 .兰州 市 .白银 市 5 个 城 
市 ,金融 发 展 水 平 制约 作用 显著 的 城市 为 西宁 市 、 
武威 市 .马兰 察 布 市 及 巴 彦 淹 尔 市 (图 3d~e);2019 
年 经 济 强度 制约 作用 减弱 ,而 金融 发 展 水 平 的 制约 
作用 进一步 增强 (图 4d~e)。 与 经 济 强度 和 金融 发 
展 水 平 相反 ,产业 结构 水 平 对 城市 EWP 具 有 正 癌 促 
进 作 用 。 这 表明 产业 结构 水 平 越 高 ,城市 EWP 越 
高 。2006 年 产业 结构 水 平 影响 高 值 区 域 以 西宁 市 、 
武威 市 三门峡 市 .南阳 市 等 城市 最 为 凸显 (图 3f) ; 
2019 年 高 值 区 域 以 南阳 市 .平顶山 市 .洛阳 市 .郑州 
市 等 城市 较为 显著 (图 4f)。 


4 讨论 


(1) 关于 黄河 流域 城市 EWP 水 平 的 测度 。 已 
有 研究 "在 构建 指标 体系 的 过 程 中 ,对 于 生态 维 
度 考虑 不 足 。 在 借鉴 已 有 研究 ”基础 上 ,构建 了 反 


表 8 GTWR 模型 回归 系数 的 描述 性 统计 
Tab.8 Descriptive statistics of the regression coefficient of GTWR model 


自 变量 平均 值 下 四 分 位 数 中 位 数 上 四 分 位 数 最 小 值 最 大 值 
Xx, 0.122 0.012 0.064 0.197 -0.459 0.998 
X; -0.092 -0.129 -0.018 0.039 -2.906 0.676 
X, 0.102 -0.015 0.093 0.218 -0.583 0.740 
Xs -0.078 -0.124 -0.039 0.011 -1.647 0.359 
X -0.043 -0.133 -0.082 0.026 -0.368 0.556 
Xs 0.023 -0.066 0.017 0.123 -0.495 0.584 
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一 研究 区 城市 边界 一 研究 区 城市 边界 
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图 3 2006 年 黄河 流域 城市 EWP 各 影响 因素 回归 系数 估计 的 空间 分 布 


Fig. 3 Spatial distributions of regression coefficients of urban EWP of Yellow River Basin in 2006 


BE EWP 的 多 目标 评价 指标 体系 ,如 生境 质量 年 均 
值 .PM; 等 。 在 非 期 望 产 出 中 ,纳入 遥感 数据 PM; 
作为 废气 污染 评价 指标 , 既 拓 展 了 非 期 望 产 出 指标 
内 涵 , 也 尝试 了 使 用 遥感 数据 作为 研究 城市 EWP 的 
数据 源 。 研 究 发 现 PM,; 对 EWP 水 平 影 响 显 著 。 另 
外 ,在 产 出 指标 中 ,增加 了 代表 生态 系统 服务 水 平 
的 人 均 绿地 面积 指标 。 虽 然 生 态 系统 服务 与 城市 
生态 福 社 的 融合 需 进一步 加 强 , 但 纳入 人 均 绿 地 面 
积 等 指标 是 一 种 有 益 尝 试 ,为 科学 测度 城市 EWP 水 
平 提供 新 的 研究 思路 。 

(2) 关于 城市 EWP 的 空间 分 异 。 目 前 对 全 国 P2、 
DRA BROA 和 城市 “等 不 同城 市 空间 尺度 的 
研究 结果 表明 ,城市 EWP 的 演变 在 多 重 空间 尺度 下 
存在 差异 。 本 人 研究 的 不 同 之 处 在 于 聚焦 自然 课 赋 、 
生态 本 底 经 济 发 展 水 平等 差异 较 大 的 黄河 流域 ， 
利用 空间 探索 方法 剖析 黄河 流域 城市 EWP 的 空间 
异 质 性 ,这 与 许多 已 有 人 研究 ”不 考虑 空间 相关 性 ， 
假定 城市 EWP 随 机 分 布 不 同 。 空 间 探 索性 分 析 为 


建立 恰当 的 城市 EWP 影 响 因 素 计 量 模型 提供 必要 
前 提 , 较 仅 考虑 其 时 间 序 列 变 化 的 因素 分 解 模型 "1、 
多 元 回归 模型 5 更 能 全 面 反 映 城市 EWP 演 变 驱 动 
机 制 。 

(3) 关于 城市 EWP 影 响 因素 。 当 前 人 研究 中 ,对 
城市 EWP 影 响 因 素 研 究 主要 考虑 经 济 .社会 等 人 文 
因素 ,对 气温 、 降 水 等 自然 因素 考虑 较 少 光 。 而 本 
研究 发 现 ,降水 量 对 黄河 流域 城市 EWP 呈 现 显 著 正 
向 影响 ,尤其 是 甘肃 .宁夏 、 青 海 等 省 份 的 城市 更 为 
显著 。 进 一 步 研 究 发 现 , 不 同 因 素 对 不 同城 市 影响 
程度 存在 明显 差异 ,但 经 济 强度 和 和 人口 密度 对 城市 
EWP 具 有 明显 抑制 作用 ,这 与 已 有 人 研究 “相互 
印证 。 

当然 ,研究 还 存在 一 定 提升 空间 。(1) 研究 尺度 
问题 。 由 于 数据 可 得 性 ,本 文选 取 地 级 市 尺度 测度 
EWP 并 探究 其 影响 因素 ,尚未 从 县 域 尺度 进行 研 
究 。 这 对 有 效 识别 县 域 尺度 EWP 的 影响 机 制 有 一 
定 影 响 ,这 将 是 下 一 步 研究 重点 考虑 的 内 容 。(2) 指 
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图 4 2019 年 黄河 流域 城市 EWP 各 影响 因素 回归 系数 估计 的 空间 分 布 


Fig.4 Spatial distributions of regression coefficients of urban EWP of Yellow River Basin in 2019 


标 体系 问题 。 由 于 生态 系统 为 人 类 福 社 的 基础 ,本 
文 借鉴 已 有 研究 ”广泛 采用 的 指标 体系 , 虽 将 产 出 
“人 均 绿地 面积 "等 纳入 指标 体系 ,但 如 何 将 生态 系 
统 服务 更 科学 地 纳入 城市 EWP 测 算 ,也 是 进一步 研 
究 需要 解决 的 问题 。 


5 结论 


本 文 构建 城市 EWP 投 入 与 产 出 指标 体系 ,采用 
非 期 望 产 出 的 超 效率 SBM 模 型 ,测算 黄河 流域 59 个 
城市 2006 一 2019 年 的 EWP, 在 分 析 其 时 空 演 化 特征 
的 基础 上 ,利用 GTWR 模型 探究 自然 .社会 和 经 济 
等 因素 对 城市 EWP 的 影响 程度 ,主要 结论 如 下 : 

(1) 黄河 流域 城市 EWP 总 体 水 平 较 低 。 研 究 
期 内 ,其 均值 为 0.803, 存 在 19.7% 的 提升 空间 。 结 
合 地 理 区 位 可 以 发 现 ,EWP 均 值 较 高 及 较 低 城市 主 
要 位 于 黄河 流域 中 上 游 区 域 。 下 游 城 市 EWP 差距 


相对 较 小 。28.8% 的 城市 EWP 值 在 研究 期 内 出 现下 
降 ,说 明黄 河流 域 城市 经 济 增长 与 生态 环境 需要 更 
好 地 协调 发 展 。 

(2) 黄河 流域 城市 EWP 存 在 显著 正 向 空间 自 
相关 和 局 部 自 相 关 , 高 -高 型 城市 主要 分 布 在 人 口 
密度 较 低 的 上 游 地 区 ; 低 - 低 型 多 为 黄河 中 下 游 经 
济 发 展 较 快 、 人 口 相对 集中 的 城市 。 同 时 ,城市 
EWP 局 部 空间 集聚 呈 收 敛 状态 ,意味 着 城市 化 EWP 
在 整体 提升 的 同时 ,其 空间 差异 在 逐步 缩小 。 

(3) 降水 量 ` 人 口 密 度 ,教育 发 展 水 平 经济 强 
度 .金融 发 展 水 平 及 产业 结构 水 平等 因素 对 城市 
EWP 均 有 显著 影响 , 旦 存在 明显 的 空间 差异 。 其 
中 ,降水 量 .教育 发 展 水 平和 产业 结构 水 平 对 城市 
EWP 的 提升 具有 显著 正 向 促进 作用 ;人 口 密度 A 
济 强度 及 金融 发 展 水 平 对 城市 EWP 的 改善 具有 明 
显 负 向 抑制 作用 。 在 所 有 影响 因素 中 ,降水 量 教育 
发 展 水 平和 人 口 密度 对 城市 EWP 的 边际 效应 较 大 。 
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Measurement and influencing factors of ecological well-being performance 
of cities in Yellow River Basin 
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Abstract: The improvement of ecological well-being performance (EWP) is an inevitable choice for the construc- 
tion of urban ecological civilization and is of great significance to the sustainable development. This paper estab- 
lished the evaluation index system of EWP from the perspective of ecological well-being. Based on the panel data 
of 59 prefecture-level cities in the Yellow River Basin of China from 2006 to 2019, this article used the undesired 
output SBM model to measure the EWP of 59 prefecture-level cities. The spatial autocorrelation method and a 
geographically and temporally weighted regression model were then used to analyze spatial distribution character- 
istics and influencing factors of interurban EWP in the Yellow River Basin. the results showed the following: (1) 
The overall EWP level of prefecture-level cities in the Yellow River Basin is relatively low, with 19.7% room for 
improvement. (2) A significant positive spatial autocorrelation is observed in EWP in the Yellow River Basin. The 
“hot spot” high-high cities are mainly distributed in the upstream areas with low population density, and the 
“cold spots” low-low cities are mostly cities in the middle and lower reaches of the Yellow River Basin with rap- 
id economic development and relatively concentrated population. (3) Precipitation, educational development lev- 
el, and industrial structure level are the positive key factors affecting EWP, while population density, economic in- 
tensity, and financial development level contribute to negative effects. Among all the influencing factors, precipi- 
tation, educational development level, and population density have the largest marginal effect on urban EWP. The 
research results make up for the deficiency of the “time-space” non-stationarity analysis of EWP impact factors, 
and can provide reference for the relevant departments to formulate EWP policies in cities. 

Key words: ecological well-being performance; SBM model; remote sensing data; GTWR model; Yellow River 
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